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Der ausströmende Strahl aus Ringkolbenventilen tritt an der äußeren Oberfläche kegel-
förmig, spitz zusammen laufend aus. Bei niedrigen Öffnungsgraden ergibt sich diese 
Kontur auch im Inneren des Strahls. Da der statische Druck unmittelbar im Austrittbe-
reich Null ist, nimmt das Wasser den energieärmsten Zustand an. Es zerfällt in Tröpf-
chen, zwischen denen ein Vakuum entsteht, welches sich mit Luft auffüllt. 
Dieser Vorgang tritt auch im Inneren des Austrittsstrahles auf. Dort steht aber nur ein 
begrenztes Luftvolumen zur Verfügung. Nach Absaugen dieser Luftmenge entsteht im 
Hohlraum ein Unterdruck, der zwangsläufig zu einer Erhöhung der vorhandenen 
Druckhöhe H führt. Somit erhöht sich der Ausfluss. Ab einer bestimmten Größe des 
Unterdrucks wird in das Innere des Ringkolbenventiles ein Wasser-Luft-Gemisch aus 
dem Austrittstrahl zurück gesaugt. Danach verringern sich H und der Ausfluss Q wie-
der. Der Wechsel geschieht mit einer Frequenz von 275 Hz. 
In Folge jeglicher Veränderung von Q ergeben sich Druckstöße. Die Druckstöße sind 
Ursache für Schwingungen im Rohrleitungssystem. Durch die kontinuierliche Luftzu-
fuhr in das Innere des Ringkolbenventils entfällt der ständige Wechsel von Sog und 
Auffüllen des Innenraums, so dass keine Druckstöße und damit Schwingungen mehr 
auftreten. 
1 Ringkolbenventile 
Zur Regelung von Drücken und Durchflüssen wird der Querschnitt in der Arma-
tur erweitert oder verringert. Während bei Schiebern oder Klappen asymmetri-
sche Querschnitte entstehen, ist beim Ringkolbenventil in jeder Stellung stets 
ein symmetrischer ringförmiger Querschnitt vorhanden, der damit eine nahezu 
lineare Regelkurve ermöglicht. 
Vom Eintrittsflansch bis zum Drosselquerschnitt wird der Querschnitt im Ring-
kolbenventil stetig verringert und die Strömung in einer geometrisch optimierten 
Form am tropfenförmigen Innenkörper entlang geführt. Zur flexiblen Verände-
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rung des Austrittsquerschnitts wird ein Zylinderkolben axial im Innenkörper 
verschoben.  
Seine lineare Bewegung entsteht aus der Umsetzung der Drehbewegung an der 
Antriebswelle durch den innenliegenden Schubkurbelmechanismus und gewähr-
leistet in jeder Position einen definierten ringförmigen Querschnitt.  
 
Abbildung 1:  Ringkolbenventil in 3D-Schnittdarstellung (VAG) 
2 Schwingungen durch Ringkolbenventil 
2.1 Darstellung des Erscheinungsbildes 
An Stelle des bisherigen Ringkolbenventils (RKV) DN 600 wurde an einer gro-
ßen Talsperre in Thüringen in den Entnahmeturm ein RKV DN 800 eingebaut, 
siehe Günther, WWT 1-2-11. Ein Ringkolbenventil mit der Nennweite DN 800 
wurde gewählt, da die nunmehr hergestellten RKV am Ende einen Gehäusewin-
kel von ca. 45° aufweisen. Gegenüber der ursprünglichen RKV-Konstruktion 
mit 30° Gehäusewinkel ist dadurch der hydraulisch wirksame Querschnitt klei-
ner und demzufolge auch das Abflussvermögen. Dieser Unterschied stellt sich in 
dem niedrigeren Ausflussbeiwert µE max = 0,58 gegenüber µE max = 0,64 deut-
lich dar. 
Nach kurzer Betriebszeit wurden bei einem Öffnungsverhältnis von ca. 20 % des 
neuen Ringkolbenventils und damit bei einer Abgabe von 0,69 m³/s Schwingun-
gen am Ringkolbenventil, an der Entnahmeleitung und dem gesamten Entnah-
meturm festgestellt. Der Entnahmeturm aus Stahlbeton besitzt immerhin einen 
Außendurchmesser von 14 m, eine Höhe von ca. 30m und eine Turmwanddicke 
von 1 m. Derartige Schwingungen wurden bisher an keiner anderen Anlage fest-
gestellt und waren nicht erklärbar. Gemäß DIN 19 700 Teil 11 ist auf einen 
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schwingungs- und kavitationsfreien Betrieb von Verschlüssen besonders zu ach-
ten. Natürlich waren die Schwingungen des Entnahmeturms bezüglich der Riss-
freiheit des Betons und insbesondere der außen aufgebrachten Dichtung bedenk-
lich. Bekannt ist auch, dass die Festigkeit von Stahl bei dynamischer Belastung 
gemäß der Wöhler-Linie mit steigender Schwingzahl stetig abnimmt. 
Die Erhöhung der Masse des RKV DN 800 durch Befestigung mit dem Baukör-
per sollte eine Veränderung der Eigenfrequenz erwirken, um somit Resonanz-
schwingungen zu vermeiden. Eine Veränderung der Schwingungen wurde je-
doch nicht erreicht. 
Erneute Schwingungsmessungen zeigten, dass sich die Schwingungsfrequenz 
gegenüber dem nicht befestigten RKV nicht verändert hatte und keine nennens-
werten Beschleunigungen im niederfrequenten Bereich bis 275 Hz auftraten. An 
der Turmwand des Entnahmeturms selbst wurde eine Frequenz von 140,6 Hz 
gemessen. Das Rätsel der Schwingungsanfachung war nicht gelöst. 
 
2.2 Mathematische Analyse der Ursachen 
Um die weiteren Schlussfolgerungen besser verstehen zu können, wird nachfol-
gend die zugeschnittene Bernoulli-Gleichung für die Berechnung des Ausfluss-
vorganges aus einer Rohrleitung mit einem Regelverschluss am Ende angege-
ben. 
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mit 
ADN  m² Fläche der Nennweite des Regelverschlusses 
AE  m² engste Fläche am Sitz der Dichtung 
D  m Rohrdurchmesser 
H  m Stauhöhe, Differenz zwischen OW-Spiegel und Rohrachse Regel-
  verschluss 
L  m Rohrlänge 
Q  m³/s Ausfluss 
g  m/s² Erdbeschleunigung 
m - Flächenverhältnis AE/ADN 
 - Rohrreibungsverlust 
 - Einzelverlustbeiwert 
 E - Austrittsbeiwert bezogen auf AE 
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Nach der Einstellung eines bestimmten Öffnungsgrades eines Ringkolbenventils 
sind auf der rechten Seite der Gleichung außer H alle anderen Größen konstant. 
Diese mathematische Überlegung führte dazu, dass sich H nur durch Strö-
mungseinflüsse ändern kann, da die Stauhöhe konstant bleibt. 
Bei sehr kleinen Öffnungsgraden (< 5%) tritt der Austrittsstrahl noch kreisför-
mig als Hohlstrahl aus, so dass Luft in das innere Unterdruckgebiet gelangen 
kann. Mit steigendem Öffnungsgrad mit höheren Ausflüssen schließt sich der 
Hohlstrahl. Der ausströmende Strahl aus Ringkolbenventilen tritt an der äußeren 
Oberfläche kegelförmig, spitz zusammen laufend aus.  
 
Abbildung 2: Konischer Austrittsstrahl 
 
Bei niedrigen Öffnungsgraden besteht diese Kontur auch im Inneren des Strahls. 
Da der statische Druck unmittelbar im Austrittsbereich Null ist, nimmt das Was-
ser den energieärmsten Zustand an. Es zerfällt in Tröpfchen, zwischen denen ein 
Vakuum entsteht, welches sich mit Luft auffüllt. 
Dieser Vorgang tritt auch im Inneren des Austrittsstrahles auf. Dort steht aber 
nur ein begrenztes Luftvolumen zur Verfügung. Nach Absaugen dieser Luft-
menge entsteht im Hohlraum ein Unterdruck, der zwangsläufig zu einer Erhö-
hung der vorhandenen Druckhöhe H führt. Somit erhöht sich der Ausfluss. Ab 
einer bestimmten Größe des Unterdrucks wird in das Innere des Ringkolbenven-
tiles ein Wasser-Luft-Gemisch aus dem Austrittstrahl zurück gesaugt. Danach 
verringern sich H und der Ausfluss Q wieder. Der Wechsel geschieht mit einer 
Frequenz von 275 Hz. 
Der Unterdruck führt zwangsläufig zu einer Erhöhung von H. Er muss zur geo-
dätischen Stauhöhe addiert werden. Folglich muss sich auch nach der o. a. 
Bernoulli-Gleichung (1) der Ausfluss Q erhöhen. Vermindert sich der Unter-
druck wieder, verringert sich der Ausfluss Q ebenfalls. Danach wird der Unter-
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druck wieder ansteigen usw. In Folge der Veränderung des Ausflusses Q erge-
ben sich Druckstöße. Da sich Wasser nicht komprimieren oder auseinander zie-
hen lässt, muss sich die Rohrwandung der Entnahmeleitung bei höherem Durch-
fluss dehnen, um einen größeren Querschnitt zu erreichen. Bei niedrigerem 
Durchfluss zieht sie sich wieder zusammen. Die Druckstöße durchlaufen das 
gesamte Rohrleitungssystem, werden reflektiert und überlagert. Das ist die Ur-
sache für die Schwingungen – eigentlich ein einfacher Sachverhalt. 
Da das Rohrsystem und auch das Ringkolbenventil im Bauwerk aufgelagert 
sind, übertragen sich die Schwingungen aus diesem System natürlich auch auf 
das Bauwerk. 
Bereits in der Dissertation von Herzer (1975) wurde eine Rückströmung in der 
Mitte des Austrittsstrahls dokumentiert, jedoch nicht weiter verfolgt. Auch die 
Fa. Erhard  hat zu den Strömungsverhältnissen ein interessantes Bild veröffent-
licht.  
 
Abbildung 3:  Strömungsverhältnisse im RKV nach Fa. Erhard 
3 Ringkolbenventile mit Innenbelüftung 
3.1 Konstruktive Lösung 
Um den ständigen Wechsel von Sog und Auffüllen des Innenraums zu vermei-
den, ist eine kontinuierliche Luftzufuhr in das Innere des Ringkolbenventils er-
forderlich. Dadurch kann sich der zwischen den Tröpfchen des Austrittstrahls 
bildende Hohlraum ständig mit Luft aufgefüllt werden. Es entfällt der ständige 
Wechsel von H und Q, so dass keine Schwingungen mehr auftreten. 
Bei dem Versuch an der Talsperre Eibenstock hat sich gezeigt, dass ein Be- und 
Entlüftungsventil auf der Luftzufuhr erforderlich ist, da bei größeren Öffnungs-
graden Wasser aus dem Inneren des RKV austritt. Infolge der Veränderung der 
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inneren Kontur und der beengten Verhältnisse für den Austrittsstrahls sammelt 
sich Wasser im inneren Gehäuse, allerdings mit ganz geringem Druck. Diese  
Erfahrung ist auch wichtig für die Konstruktion der Ringkolbenventile, insbe-
sondere im Hinblick auf die Werkstoffauswahl und die Abdichtung der Welle 
 
Abbildung 4: Ringkolbenventil mit Luftzufuhr ins Innere 
. 
3.2 Versuch mit Prototyp 
Im Februar 2013 wurde an der TS Eibenstock ein Versuch mit einem Ringkol-
benventil DN 400 durchgeführt. Die Ausmündung erfolgt durch eine plötzliche 
Erweiterung auf 2 x DN. Das RKV DN 400 besitzt eine Innenbelüftung mit auf-
gebautem Lüftungsventil. 
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Abbildung 7: Austrittsstrahl bei 20 % Öffnung ohne Belüftung 
 
 
Abbildung 8: Austrittsstrahl bei 20 % Öffnung mit Belüftung 
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